17.  Ztir  Frage  über  den  Einfluss  der 
Fhasendifferen^  der  harmonischen  Töne  auf  die 
Klangfarbe;  von  Kudolph  König, 


In  meiner  Abhandlung  „Bemerkungen  über  die  Klang- 
farbehatte  ich  nachgewiesen,  dass  die  Beobachtung  der 
Erscheinungen  beim  Zusammenklange  zweier  einfacher  Töne, 
und  speciell  die  der  Stösse  bei  harmonischen  Intervallen,  lo- 
gisch zu  dem  Schlüsse  führt,  die  Phasendifferenz  zwischen  den 
harmonischen  Tönen  müsse  nothwendig  einen  Einfluss  auf  die 
Klangfarbe  haben,  und  ich  hatte  in  derselben  Arbeit  dann 
ferner  auch  noch  untersucht,  indem  ich  mich  dabei  hauptsäch- 
lich der  Wellensirene  bediente,  ,,wie  gross  dieser  Einfluss  unter 
verschiedenen  Umständen  sein  könne,  und  wie  viel  das  Ohr 
davon  wahrzunehmen  im  Stande  ist.  Vor  einiger  Zeit  hat 
nun  Hermann  in  einer  Abhandlung  „Beiträge  zur  Lehre  von<*^ 
Klang  Wahrnehmungen^ ‘2),  diese  Frage  über  den  Einfluss  der 
Phasendifferenz  von  neuem  behandelt,  und  geglaubt  Gründe 
aufstellen  zu  können,  aus  denen  hervorgehen  soll,  dass  die 
Phasendifferenz  durchaus  keinen  Einfluss  auf  die  Klangfarbe 
hätte.  Ich  glaube  nun  zwar,  dass  sich  die  Antwort  auf  diese 
Gründe  schon  aus  meinen  früheren  Schriften  herauslesen  lässt, 
aber  wegen  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  scheint  es  mir 
dennoch  zweckmässig,  dieselben  durch  einige  Bemerkungen  zu 
beleuchten,  und  wenn  ich  dieses  erst  jetzt  thue,  so  liegt  der 
Grund  dafür  darin,  dass  ich,  als  die  Arbeit  von  Hermann 
erschien,  gerade  mit  Untersuchungen  über  die  Leistungsfähig- 
keit der  Wellensirene  beschäftigt  war,  die  ich  zunächst  beenden 
wollte,  und  deren  Besultate  ich  jetzt  veröffentlicht  habe. 

I.  Experimente  mit  Stimmgabeln. 

Ich  muss  zuerst  erwähnen,  dass  Hermann  meine  Ab- 
leitung des  Einflusses  der  Phasendifferenz  aus  den  Erschei- 


1)  K.  König,  Wied.  Ann.  1881  und  Quelques  Exp.  p.  218. 

2)  Pflüger,  Arcli.  f.  Physiol.  56.  p.  467. 
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nungen  beim  Zusammenklang  zweier  Töne,  durchaus  übergeht, 
und  sich  hauptsächlich  nur  darauf  beschränkt , gegen  die 
Leistungsfähigkeit  der  Wellensirene,  und  somit  also  auch  gegen 
die  Richtigkeit  der  vermittels  dieser  Untersuchungsmethode 
gefundenen  Resultate,  Einspruch  zu  erheben.  Natürlich  hat 
es  ihm  aber  dabei  doch  nicht  entgehen  können,  dass  sich  aus 
dem  Verhalten  des  Zusammenklanges  von  einem  Grundton  mit 
einem  einzigen  harmonischen  Tone  bei  verschiedener  Phasen- 
differenz, die  Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  eines  Einflusses 
der  Phasendifferenz  auf  die  Klangfarbe  müsse  bestimmen  lassen, 
und  so  hat  er  also  auch  wieder,  wie  früher  Lord  Kelvin, 
an  den  vier  Curven  des  Octavenintervalles  für  die  Phasen- 
differenzen 0,  ^4?  V2?  Vorgänge  während  eines  Stosses 

untersucht,  und  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse  ,,Die  verstimmte 
Octave  müsste  mit  dem  Grundtone  eine  schwebungsartige 
Klangabwechslung  zeigen,  und  zwar  zweimal  so  häufig,  wie 
sie  mit  der  reinen  Octave  schwebt,  oder  viermal  so  häufig, 
wie  der  reine  Grundton  mit  dem  verstimmten  Grundton  schwebt“, 
im  Falle  die  Phasenverschiebung  einen  Einfluss  auf  die  Klang- 
farbe haben  sollte.  Er  erklärt  darauf  beim  Zusammenklange 
zweier  etwas  verstimmter  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen, 
c und  c {U und  u nicht  das  Mindeste  hiervon  gehört  zu 
haben,  uud  glaubt  daraus  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen  „Man 
kann  also  mit  der  grössten  Sicherheit  behaupten,  dass  die 
Phasenverhältnisse  der  Partialtöne  keinen  Einfluss  auf  das 
Ohr  haben.“  Nun  habe  ich  aber  diese  Tonschwankungen  nicht 
nur  bei  der  gestörten  Octave,  sondern  sogar  auch  noch  bei 
den  gestörten  harmonischen  Intervallen  1 : 3 und  1:4,  schon 
achtzehn  Jahre  früher  als  Hermann  seinen  missglückten  Ver- 
such gemacht,  sie  bei  der  gestörten  Octave  zu  hören,  nicht 
nur  beobachtet,  sondern  auch  in  meiner  Abhandlung  ,,Ueber 
den  Zusammenklang  zweier  Töne“^)  genau  beschrieben,  und 
kann  auch  versichern,  dass,  so  oft  ich  auch  in  der  langen 
Reihe  von  Jahren  seitdem  Gelegenheit  gehabt,  diese  Experi- 
mente vor  Gelehrten  zu  wiederholen’,  ich  noch  nie  auch  nur 
einen  gefunden  habe,  der  diese  Tonschwankungen  nicht  hätte 
hören  können.  Ausserdem  aber  haben  die  Beobachtungen  von 


1)  E.  König,  Pogg.  Ann.  157.  p.  188.  1876  und  Quelques  Exp.  p.  99. 
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Lord  Kelvin,  welche  er  in  seiner  etwa  anderthalb  Jahre  nach 
meiner  Arbeit  erschienenen  Schrift  ,,On  beats  of  imperfect 
harmonies^^  veröffentlicht,  die  Richtigkeit  der  meinigen  eben- 
falls so  vollkommen  bestätigt,  dass  über  die  Existenz  dieser 
Tonschwankungen  auch  nicht  der  geringste  Zweifel  mehr  statt- 
finden kann.  ^ 

Um  dem  Leser  das  lästige  Äaschlagen  zu  ersparen,  dürfte 
es  vielleicht  zweckmässig  sein,  hier  die  auf  diesen  Gegenstand 
bezügliche  früher  von  mir  geschriebene  Stelle,  wie  auch  einige 
Citate  aus  der  Abhandlung  von  Lord  Kelvin  folgen  zu  lassen. 
Ich  schrieb^): 

,,Eine  Eigenthümlichkeit  der  Stösse  harmonischer  Inter- 
valle besteht  noch  darin,  dass  die  beiden  primären  Töne  ab- 
wechselnd hervortreten.  Lässt  man  neben  dem  starken,  grossen 
C das  nur  um  einen  geringen  Theil  einer  Schwingung  ver- 
stimmte kleine  c ertönen,  sodass  sich  sehr  langsame  Stösse 
bilden,  so  hört  man  abwechselnd  einmal  den  Grundton  und 
einmal  die  Octave  so  deutlich  hervortreten,  dass  man,  T^enn 
das  kleine  c sehr  stark  ist,  mitunter  geneigt  sein  könnte,  jede 
Schwebung  doppelt  zu  zählen.  Ist  das  kleine  c dagegen  schwach, 
so  hört  man  nur  den  Grundton  abwechselnd  stärker  und 
schwächer  werden.  Ganz  dieselbe  Beobachtung  habe  ich  auch 
bei  den  sehr  langsamen  Stössen  der  Duodecime  und  der  Doppel- 
octave,  C:g  und  Crc,  machen  können,  aber  bei  nur  einiger- 
maassen  schnellen  Schwebungen  lässt  sich  das  periodische  Her- 
vortreten des  höheren  Tones  nicht  mehr  wahrnehmen. 

Auch  diese  Erscheinungen  dürften  sich  leichter  aus  den 
Figuren  der  Stösse  dieser  Intervalle  erklären  lassen,  als  aus 
der  Annahme  resultirender  Zwischentöne,  welche  man  nicht 
hören  kann.‘^ ... 

Lord  Kelvin,  nachdem  er  erklärt,  dass  die  Theorie  nur 
die  ganze  Periode  des  Phenomens  angähe,  jedoch  nicht  die 
Frage  beantwortete,  oh  das  Ohr  die  graduelle  Veränderung 
der  Qualität  durch  die  ganze  Periode  wahrnehmen  könne,  oder 
ob  es  unfähig  wäre  die  verschiedene  Qualität  zwischen  zwei 


1)  Lord  Kelvin,  Proceedings  of  the  Eoj.  Soc.  of  Edinburgh,  Ses- 
sion 1877—1878. 

2)  E.  König,  Pogg.  Ann  157.  p.  188.  1876. 
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Hälften  der  Periode  zu  erkennen,  sagt,  möglichst  wörtlich 
übersetzt: 

,, Meine  Experimente  beweisen,  dass  in  jedem  Falle  das 
Ohr  die  zwei  Hälften  der  Periode  jedes  Stosses  unterscheidet. 
Also  z.  B.  bei  dem  Stosse  einer  Annäherung  an  die  Harmonie 
1:2,  bei  welcher  die  Veränderung  des  Luftdruckes  auf  das 
Ohr  durch  die  vorhergehenden  Curven  für  vier  Fälle  der  be- 
treffenden Periode  angegeben  ist,  finde  ich,  dass  das  Ohr  die 
Qualität  des  Tones,  der  durch  die  scharf  gegipfelte  (sharp-topped), 
und  unten  flache  (flathollowet)  Curve  dargestellt  wird,  von  der 
des  Tones  unterscheidet,  der  durch  die  flach  gegipfelte  und 
unten  scharf  zugespitzte  repräsentirt  wird.^^ . . . 

...„Welches  auch  immerhin  die  physiologische  Theorie 
sein  mag,  durch  welche  die  Stösse  zu  erklären  sind,  es  ist 
eine  interessante  Thatsache,  dass  das  Ohr  unterscheidet,  wie 
es  der  Fall  ist,  zwischen  einem  Stoss  (push)  und  einem  Zug 
(pull)  auf  das  Trommelfell,  in  der  durch  die  vorhergehenden 
Curven  dargestellten  Weise,  nicht  nur  für  den  Fall  der  An- 
näherung an  die  Harmonie  1 : 2,  sondern  auch  hei  jeder  anderen 
„even  binary^^  Harmonie.*^ ... 

. . . ,,Ehe  ich  die  Experimente  machte,  dachte  ich  es  mög- 
lich, dass  was  beim  Stosse  gehört  wird,  keinen  Unterschied 
machen  möchte,  zwischen  den  Configurationen  II  und  IV ^), 
aber  ein  periodischer  Charakter  (revolving  character),  Tvelchen 
ich  heim  Stosse  wahrnehme,  scheint  mir  deutlich  genug  um 
zu  beweisen,  dass  das  Ohr  zwischen  diesen  Configurationen 
unterscheidet,  von  denen  die  eine  dieselbe  ist  wie  die  andere 
in  der  umgekehrten  Zeitfolge. ... 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  also  hervor,  dass  das  Ohr 
sowohl  zwischen  den  beiden  Klängen  bei  der  Coincidenz  der 
Maxima  und  der  Coincidenz  der  Minima,  als  auch  zwischen 
den  beiden  Klängen  der  Phasencoincidenz  von  0 und  unter- 
scheiden kann,  und  somit  während  der  ganzen  Periode  eines 
Stosses  sich  die  Klangfarbe  beständig  verändert,  und  hierin 
ist  denn  auch  der  Grund  zu  suchen,  dass  die  Anzahl  der 
Stösse  nicht  doppelt. so  gross  wird  als  der  Fehler  der  Frequenz 
der  höheren  Note.  Eine  solche  Verdoppelung  der  Anzahl  der 


1)  Den  Curven  a und  c bei  Hermann  entsprechend. 
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Stösse  wird  in  der  That  nur  entstehen,  wie  Lord  Kelvin  an 
den  erwähnten  Curven  des  gestörten  Octavenintervalles  aus- 
einandergesetzt hat,  wenn  das  Ohr  etwa  die  beiden  Klänge 
der  Coincidenz  der  Maxima  und  der  Coincidenz  der  Minima 
nicht  voneinander  unterscheiden  könnte,  und  nur  diese  beiden 
Klänge  von  den  beiden  Klängen  der  Phasencoincidenz  von  0 
und  oder  wenn  etwa,  wie  Hermann  glaubt,  das  Ohr  wirk- 
lich unfähig  wäre  die  beiden  Klänge  mit  der  Phasencoincidenz 
von  0 und  von  ^2?  unterscheiden  zu  können,  während  es  die 
beiden  Klänge  der  Coincidenz  der  Maxima  und  der  Coincidenz 
der  Minima  verschieden  empfände. 

Man  könnte  sich  nun  fragen,  wie  es  möglich  gewesen  ist, 
dass  Hermann  von  diesen  Tonschwankungen  nichts  hat  hören 
können,  da  sie  verhältnissmässig  so  leicht  vernehmbar  sind, 
denn  handelte  es  sich  nur  um  meine  Untersuchungen,  so  könnte 
man  geneigt  sein  die  grosse  Deutlichkeit  der  Erscheinung  der 
Anwendung  sehr  tiefer  Töne,  und  der  Benutzung  von  Instru- 
menten zuzuschreiben , welche  in  der  That  eine  bedeutend 
grössere  Leistungsfähigkeit  als  die  gewöhnlich  in  physikalischen 
Sammlungen  vorhandenen  Apparate  besitzen,  diese  Erklärung 
wird  aber  dadurch  völlig  unzureichend,  dass  Lord  Kelvin 
seine  Beobachtungen  mit  Tönen  von  derselben  Höhe  und  mit 
Stimmgabeln  ganz  gleicher  Construction  ausgeführt  hat,  wie 
Hermann.  Bei  einigen  Experimenten,  welche  ich  deshalb  mit 
den  gewöhnlichen  Stimmgabeln  auf  Pesonanzkästen,  mit  Zinken 
von  ungefähr  10  und  8 mm  Dicke,  und  14  mm  Breite,  an- 
stellte, fand  ich,  dass  es  weit  weniger  die  Höhe  der  Töne  selbst, 
oder  ihre  zu  geringe  absolute  Intensität  ist,  welche  bei  der 
Beobachtung  dieser  Tonschwankungen  hindernd  auftritt,  als 
vielmehr  die  Ungleichheit  in  der  Abnahme  der  Intensität  bei 
beiden  Tönen,  und  dass  diese  also  sehr  vermuthlich  auch  die 
Erfolglosigkeit  des  Versuches  von  Hermann  mit  der  ver- 
stimmten Octave  c und  c",  wird  veranlasst  haben.  Ich  fand 
in  der  That  bei  der  Wiederholung  dieses  Versuches  mit  den 
gewöhnlichen  Gabeln  c und  c,  dass  selbst  bei  einer  Ver- 
stimmung des  Zusammenklanges  von  nur  einer  Schweburg  in 
etwa  zwei  bis  drei  Secunden,  die  Tonschwankungen  nicht 
deutlich  hervortraten,  wenn  die  Intensität  des  Tones  c",  viel 
schneller  abnahm,  als  die  des  Grundtones  c , wogegen  sich 
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das  abwechselnde  Anschwellen  beider  Töne  sofort  ganz  gut 
beobachten  Hess,  wenn  ich  die  Abnahme  der  Intensität  der 
Gabel  c",  dadurch  beträchtlich  verlangsamte,  dass  ich  ihren 
Resonanzkasten  genügend  verstimmte,  was  sich  bekanntlich 
immer  leicht  thun  lässt,  indem  man  z.  B.  ein  kleines  zusammen- 
gelegtes Taschentuch  zum  Theil  in  denselben  hineinschiebt. 

Ist  die  Abnahme  der  Intensität  der  beiden  Töne  ziemlich 
gleich  langsam,  so  kann  man  die  Tonschwankungen  sogar  noch 
mit  den  gewöhnlichen  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  c"  und 
c",  ohne  jede  Schwierigkeit  wahrnehmen,  jedoch  nicht  nach 
jedem  Bogenstriche,  denn  ihre  Deutlichkeit  hängt  immer  sehr 
von  den  gerade  stattfindenden  Intensitätsverhältnissen  der 
beiden  Töne  ab. 

Schliesslich  möchte  ich  in  Bezug  auf  diese  Tonschwan- 
kungen noch  bemerken,  dass  sich  aus  ihnen  allerdings  zwar 
hauptsächlich  die  grössere  oder  geringere  Wahrnehmbarkeit 
des  Einflusses  der  Phasendifferenz  der  harmonischen  Töne  bei 
verschiedenen  Klangfarben  ableiten  lässt,  dass  sie  jedoch  für 
die  blosse  Entscheidung  der  Frage  selbst,  ob  die  Phasenver- 
schiebung überhaupt  einen  Einfluss  auf  die  Klangfarbe  haben 
könne,  durchaus  nicht  ganz  besonders,  oder  gar  allein,  von 
Wichtigkeit  sind,  da  schon  die  blosse  Existenz  der  Stösse  bei 
gestörten  harmonischen  Intervallen,  die  absolute  Nothwendig- 
keit  eines  solchen  Einflusses  bei  allen  Klängen  mit  mehr  als 
nur  einem  einzigen  harmonischen  Tone  bedingt,  wie  ich  in 
meinen  ,,  Bemerkungen  über  die  Klangfarbe auseinander- 
gesetzt habe. 


II.  Experimente  mit  der  Wellensirene. 

Was  die  Einwände  anlangt,  welche  Hermann  gegen  meine 
Experimente  mit  der  Wellensirene  gemacht,  so  würden  diese, 
selbst  wenn  sie  gerechtfertigt  wären,  natürlich  noch  immer 
nicht  die  aus  den  Erscheinungen  beim  Zusammenklang  zweier 
Stimmgabeltöne  logisch  abgeleiteten  Resultate  umstossen  können, 
wie  wenig  sie  aber  alle  ohne  Ausnahme  stichhaltig  sind,  werde 


1)  R.  König,  Wied.  Ann.  14,  p.  375.  1881  und  Quelques  Exp. 
p.  223—223. 
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ich  in  Folgendem  zeigen,  wo  ich  sie  der  Reihe  nach  unter- 
suchen will. 

1.  Hermann  findet  es  auffallend,  dass  zwei  Klänge,  von 
denen  der  eine  die  ganze  Reihe,  der  andere  nur  die  ungeraden 
der  harmonischen  Töne  mit  regelmässig  abnehmenden  Ampli- 
tuden enthält,  keinen  grösseren  Unterschied  zwischen  sich  hören 
lassen,  als  dieses  heim  Anblasen  ihrer  Wellencurven  der  Fall 
ist,  da  aber  die  Richtigkeit  seiner  Vermuthung,  dass  dieser 
Unterschied  grösser  sein  müsste,  von  ihm  auf  kein  directes 
Experiment  gestützt  worden  ist,  so  kann  auch  eine  solche 
blosse  Annahme  offenbar  nicht  ausreichen,  die  Resultate  der 
Wellensirene  für  falsch  zu  erklären. 

Wählt  man  übrigens  die  Tonhöhe  der  Klänge  nicht  zu 
tief,  sondern  etwa  in  der  Mitte  der  Octave  von  c zu  c",  so 
ist  der  Klang  der  Curve  1,  2,  3 ...  w,  Ph.  0,  so  beträchtlich  viel 
lauter  und  runder,  als  der  Klang  der  Curve  1 , 3,  5 ...  /z,  Ph.  0 
und  ^2?  ^^ss  man  durchaus  nicht  nöthig  hat  vorauszusetzen, 
dass  der  Unterschied  zwischen  beiden  Klängen  noch  grösser 
sein  müsste. 

2.  Wie  der  Umstand,  dass  die  Klänge  der  Wellensirene 
so  gut  wie  unabhängig  von  dem  Abstande  der  Luftspalte  von 
den  ausgeschnittenen  Curvenstreifen  zu  sein  scheinen,  gegen 
die  Richtigkeit  der  Annahme  zeugt,  dass  bei  der  Tonerzeugung 
starke  Luftanstauungen  vor  den  Wellenstreifen  eine  grosse 
Rolle  spielen,  habe  ich  schon  oben^)  erläutert. 

3.  Die  kleine  Wellensirene  für  die  Experimente  über  die 
Phasendifferenz  construire  ich  mit  drehbaren  Anblasespalten, 
damit  man  an  ihnen  auch  die  Klangumwandlungen  bei  ver- 
schiedenen Spaltenneigungen  beobachten  könne,  welche  alle 
ganz  genau  mit  den  theoretisch  geforderten  Resultaten  üher- 
einstimmen.  An  den  beiden  Curven  dieses  Instrumentes  1,2, 
3 ...  72,  Ph.  0,  und  l,  2,  3 ...  77,  Ph.  hat  Hermann  die  Klänge, 
die  bei  den  beiden  äussersten  Spaltenneigungen  entstehen,  ganz 
richtig  beschrieben,  statt  sie  jedoch  mit  den  ihnen  zukommenden 
Curven  zu  vergleichen^),  wobei  er  sogleich  die  vollständige 


1)  Vgl.  Wellensirene  p. 

2)  Catal.  p.  60.  1889. 

3)  Vgl.  Wellens.  Fig.  1 8. J”// 
Ann.  d,  Pbys.  u.  Chem.  N.  F.  57. 
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Uebereinstimmung  zwischen  den  Experimenten  und  der  Theorie 
erkannt  haben  würde,  erklärt  er,  dass  diesen  Erscheinungen 
folgendes  „Gesetz‘%  welches  er  mit  gesperrter  Schrift  druckt, 
zu  Grunde  liege,  „Der  Schall  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen am  schärfsten,  wenn  die  Spaltenöffnung  durch  die 
Curve  so  plötzlich  als  möglich  verdeckt  oder  freigelegt  wird, 
und  zwar  wirkt  plötzliche  Verdeckung  weit  schärfer,  als  plötz- 
liche Oeffnuug.^^  Dieses  „Gesetz^^,  sagt  aber  doch  im  Grunde 
nichts  Anderes,  als  dass  ein  Klang  der  oben  beschriebenen 
Art,  um  so  schärfer  ist,  als  der  Gipfel  seiner  Curve  weiter 
von  der  Mitte  derselben  entfernt  ist,  weil  dann  seine  harmo- 
nischen Töne  grössere  Amplituden  haben,  und  dass  von  zwei 
solchen  Klängen  mit  ganz  gleichen  harmonischen  Tönen,  aber 
Phasendififerenzen  von  0 und  ^2?  letztere  schärfer  ist  als 
der  erste.  Wenn  Hermann  aber  weiter  bemerkt,  dass  Schief- 
stellung der  Spalte  vor  diesen  Curven  „stets^^  den  Klang'  ver- 
stärkt, so  würde  dieses  allerdings,  wenn  es  wahr  wäre,  un- 
bedingt gegen  die  Treue  der  Uebertragung  von  Curven  in 
Luftschwingungen  durch  die  Wellensirene  sprechen,  aber  das 
Verschwinden  aller  Schärfe  aus  dem  Klange,  und  sein  Ueber- 
gang  in  einen  einfachen  Ton  bei  der  Mittelstellung  der  Spalte 
zwischen  ihren  äussersten  Neigungen,  welche  ich  oben^)  be- 
schrieben habe,  ist  so  sehr  deutlich,  dass  die  Behauptung 
Hermann’s  sich  geradezu  nicht  erklären  lässt. 

4.  Hermann  gibt  dem  Versuche  von  Fleeming  Jen- 
kins  und  J.  A.  Ewing^),  nach  welchem  der  Phonograph  bei 
umgekehrter  Drehungsrichtung  seines  Cylinders  die  Vocale  und 
Consvnanten  ebenso  wie  bei  den  directen  hören  lässt,  eine 
Bedeutung,  welche  ihm  für  die  Frage  nach  dem  Einfluss  der 
Phasendifferenz  in  keiner  Weise  zugeschrieben  werden  kann. 
Schon  der  Umstand,  dass  die  Wellensirene  ebenfalls,  wenn 
eine  Vocalcurve  angeblasen  wird,  bei  den  beiden  entgegen- 
gesetzten Drehungsrichtungen  den  gleichen  Vocal  hören  lässt'; 
während  sie  mit  andern  Curven  dabei  zwei  verschiedene  Klänge 
hervorbringt,  auch  dass  nicht  einmal  am  Phonograph  selbst, 
die  Umkehrung  mit  jedem  Klange  ohne  Ausnahme  vosgenom- 


1)  Vgl.  Wellens.  p.  25.  Fig.  18. 

2)  Jenkins  u.  Ewig,  Nature  438.  p.  423.  1878. 


Harmonische  Töne 


563 


men  werden  kann,  ohne  ihn  zu  verändern,  wie  ja  nach  Her- 
mann^) z.  B.  die  Klänge  des  Claviers  bei  derselben  ,,ganz 
verändert‘‘  und  „trompetenartig^b  wiedergegeben  werden,  be- 
weist , dass  es  ganz  auf  die  Natur  der  Curve  ankommt , ob 
bei  ihrer  Abscissenumkehrung  ein  Wechsel  in  der  Klangfarbe 
zur  Wahrnehmung  kommt  oder  nicht. 

Selbstverständlich  würde  schon  bei  allen  Curven,  welche 
aus  zwei  symmetrischen  Hälften  bestehen,  die  Abscissenum- 
kehrung ganz  ohne  jede  Wirkung  bleiben  müssen,  und  wenn 
sich  auch  an  vielen  Klängen,  deren  Curven  ganz  unsymmetrisch 
sind,  geradezu  gar  kein  Einfluss  der  Phasendifferenz  nach- 
weisen  lässt,  so  liegt  dieses  gewöhnlich  der  Hauptsache  nach 
in  der  relativen  Intensität  ihrer  harmonischen  Töne.  Es  be- 
stehen in  der  That  die  engsten  Beziehungen  zwischen  den 
Aenderungen  der  Klangfarbe  durch  Phasenverschiebungen 
ihrer  Partialtöne , und  den  Stössen  gestörter  harmonischer 
Intervalle,  ja  diese  Klangfarbenwechsel  und  Stösse  sind  im 
Grunde  nur  eine  und  dieselbe  Erscheinung.  Nun  lassen  sich 
diese  Stösse  zwar  noch  bis  zum  Intervalle  1:14+,  deutlich 
nachweisen  ^),  jedoch  treten  sie  bei  allen  harmonischen  'Inter- 
vallen immer  nur  bei  gewissen  Intensitätsverhältnissen  der  beiden 
Töne  mit  grösster  Deutlichkeit  hervor,  während  sie  bei  andern 
weit  schwächer,  oder  oft  auch,  wie  besonders  bei  den  weiteren 
Intervallen,  gar  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind.  Bestehen  also 
unter  den  harmonischen  Tönen  eines  Klanges  solche  Inten- 
sitätsverhältnisse, dass  sie  einzeln  genommen  weder  mit  dem 
Orundtone  noch  mit  einem  der  anderen  harmonischen  Töne 
bei  einer  continuirlichen  Phasenverschiebung,  irgend  welche, 
oder  nur  sehr  wenig  ausgeprägte  Stösse  hören  lassen  würden, 
so  kann  die  Phasenverschiebung  bei  mehreren  dieser  harmoni- 
schen Töne  auch  keinen  Wechsel  in  der  Klangfarbe  vernehm- 
bar hervortreten  lassen,  was  sie  im  entgegengesetzten  Falle 
thun  möchte. 

Die  Schwierigkeit  bei  den  Untersuchungen  über  den  Ein- 
fluss der  Phasendifferenz  besteht  hiernach  also  keineswegs 
darin,  einen  Klang  aufzufinden,  bei  welchem  eine  bestimmte 


1)  Hermann,  Pflüger’s  Arch.  53.  p.  9. 

2)  König,  Wied.  Ann.  12.  p.  341.  1881;  Quelque  Exp.  p.  156. 
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Phasenverscliiebung  keinen  hörbaren  Unterschied  in  der  Klang- 
farbe bervorruft,  als  vielmehr  im  Gegentbeil  die  Fälle  zu  er- 
kennen, bei  welchen  sich  ein  Einfluss  derselben  nacbweisen 
lässt , und  herauszufinden , bei  welcher  Phasenverschiebung 
dieses  mit  der  grössten  Deutlichkeit  geschehen  kann,  und  Bei- 
spiele von  Klängen,  die  bei  einer  bestimmten  Phasenverschie- 
bung, wie  die  Vocalcurv^en  bei  der  Abscissenumkehrung,  keinen 
Wechsel  der  Klangfarbe  vernehmen  lassen,  können  also  durch- 
aus nicht  beweisen,  dass  ein  solcher  nie,  bei  keinem  Klange, 
und  bei  keiner  Phasendifferenz  soll  zur  Wahrnehmung  kom- 
men können.  — 

6.  Ich  habe  in  meiner  Abhandlung  ,, Bemerkungen  über 
die  Klangfarben^,  bei  der  Besprechung  von  Wellencurven  leider 
mehrfach  die  Nachlässigkeit  begangen  Intensität nn^  statt 
,,Amplitudenn,  und  selbst  auch  auf  einigen  Figuren  ,,J‘n  statt 
,,^nn  2u  schreiben,  was  ich,  seit  ich  es  bemerkt,  selbst  öffent- 
lich zu  berichtigen  bis  jetzt  keine  Gelegenheit  gehabt  hatte, 
und  Hermann  hat  also  sehr  mit  Recht  auf  diesen  Fehler 
aufmerksam  gemacht.  Diese  Verwechselung  der  beiden  Aus- 
drücke dürfte  aber  wohl  gerade  darum  von  nur  geringer 
Wichtigkeit  sein,  weil  sie  so  leicht  zu  erkennen  ist,  nicht  nur 
durch  den  Text,  sondern  auch  schon  durch  den  blossen  An- 
blick der  Figuren.  Dass  ich  aber  dabei  nicht  wirklich  von 
der  physiologischen  Intensität  der  betreffenden  Töne,  auf  die 
es  hier  doch  allein  ankommen  würde,  haben  sprechen  wollen, 
mag  das  Geständniss  beweisen,  dass  mir  bis  jetzt  das  wahre 
Verhältniss  zwischen  den  Amplituden  verschieden  hoher  Töne, 
und  ihrer  physiologischen  Intensität  vollständig  unbekannt  ist. 

7.  Dass  die  Wellensirene,  an  der  nur  Sinuscurven  ange- 
blasen werden,  mir  Resultate  gegeben,  welche  durchaus  mit 
denen  an  der  Sirene  mit  Klangcurven  ühereinstimmen,  ob- 
gleich an  ihr  fast  alle  bei  der  letzteren  vorausgesetzten  Fehler- 
quellen von  selbst  wegfallen,  übergeht  Hermann  einfach  mit 
der  Bemerkung,  dass  er  über  diesen  Apparat  keine  eigenen 
Erfahrungen  besitze.  Ich  bedauere  diesen  Umstand  allerdings, 
glaube  aber,  dass  er  den  Experimenten  mit  der  Sinuswellen- 
sirene ihre  Bedeutung  doch  nicht  wird  entziehen  können,  da 
ich  schon  zu  oft  Gelegenheit  gehabt,  sie  vor  competenten 
Gelehrten  zu  wiederholen  und  ihre  Richtigkeit  constatiren  zu 
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lassen,  als  dass  man  auch  jetzt  noch  an  letzteren  zu  zweifeln 
ein  Eecht  haben  könne. 

, Kurz  zusammengefasst  geht  also  aus  den  vorstehenden 
Bemerkungen  Folgendes  hervor: 

1,  Der  Grund,  weshalb  Hermann  geglaubt  hat,  nach 
seinen  Beobachtungen  von  Stimmgabeln  ,,mit  grösster  Sicher- 
heit behaupten  zu  können,  dass  Phasenverhältnisse  der  Partial- 
töne keinen  Einfluss  auf  das  Ohr  haben^h  läuft  schliesslich 
nur  auf  einen  ihm  missglückten  Versuch  hinaus,  sich  von  den 
Tonschwankungen  beim  gestörten  Octavenintervalle  zu  über- 
zeugen, die  schon  seit  langen  Jahren,  nicht  nur  an  diesem, 
sondern  auch  noch  an  beträchtlich  weiteren  gestörten  har- 
monischen Intervallen  entdeckt,  seitdem  oft  öffentlich  demon- 
strirt  worden  waren,  und  in  jedem  Augenblicke  auf  das  Deut- 
lichste von  neuem  wieder  dargestellt  werden  können. 

2.  Wenn  Hermann  behauptet,  dass  ,,jede^^  Neigung  der 
Luftspalte  vor  den  Curven  1,  2,  b ...  n,  Ph.  0 und  ^2? 
Klänge  dieser  verstärke  und  schärfer  mache , was  allerdings 
gegen  die  Genauigkeit  der  Uebertragung  von  Curven  in  Luft- 
schwingungen durch  die  Wellensirene  sprechen  würde,  so  ist 
dieses  im  vollständigsten  Widerspruch  mit  den  Experimenten, 
unter  allen  andern,  wirklich  richtigen  Beobachtungen,  welche 
er  an  der  Wellensirene  gemacht,  ist  aber  keine,  die  nicht 
genau  den  theoretischen  Erfordernissen  entspräche,^  sodass  die 
früher  von  mir  in  Bezug  auf  die  Phasendififerenz  mit  diesen 
Instrumenten  gemachte  Versuche  keineswegs  zu  verwerfen  sind. 

P.  S.  Was  die  weiteren,  nicht  direct  die  Frage  über 
den  Einfluss  der  Phasendififerenz  betreffenden  Experimente 
anlangt,  welche  Hermann  in  derselben  Abhandlung  noch 
beschrieben,  möchte  ich  nur  erwähnen,  dass  ich  bei  meinen 
Untersuchungen  über  den  Ton , welcher  durch  gleiche 
Perioden  isochroner  Schwingungen  hervorgerufen  wird,  die 
von  einer  Periode  zur  andern  ihre  Phasen  wechseln  ^),  ausser 
den  Löchersirenen,  auch  die  Wellensirenen  angewendet  habe, 
mit  denen  ich  Perioden  von  sehr  verschiedener ' Wellenzahl 

1)  König,  Pogg.  Ann.  157.  p,  232.  1876;  Quelques  Exp.  p.  143. 
Fig.  40,  41. 
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herstellte  deren  kürzeste  die  des  Quintenintervalles  war, 
welches  nur  drei  gleichweit  voneinander  abstehende  Wellen- 
gipfel enthält,  und  also  eine  noch  kürzere  Periode  bildet,  als 
die  aus  vier  Zähnen  bestehende,  welche  Hermann  seitdem 
an  einem  Zahnrade  geprüft  hat.  Da  die  Töne  sowohl  der 
Löchersirene  wie  der  Wellensirene  durchaus  nichts  zu  wün- 
schen übrig  lassen,  so  kann  ich  in  der  Anwendung  von  Zahn- 
rädern für  diese  Untersuchungen  keine  Verbesserung  der 
Beobachtungsmethode  erkennen,  und  der  Vorzug,  Welchen 
Hermann  ihnen  gegeben,  scheint  mir  nur  dadurch  erklärbar, 
dass  seine  Löchersirenen  ausserordentlich  schlecht  eingerichtet 
gewesen  sein  müssen,  wie  auch  aus  seiner  Aeusserung  hervor- 
zugehen scheint,  dass  er  mit  denselben  ,, wegen  der  stets  sich 
störend  einmischenden  Nebengeräusche , kein  befriedigendes 
Resultat  erlangen  konnte. 

Ebenso  scheint  mir  auch  der  ursprüngliche  Apparat  der 
Hrn.  A.  Terquem  und  Boussinesq  für  die  experimentelle 
Prüfung  ihrer  Theorie  des  Mitteltones,  dessen  Schwingungs- 
zahl dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden  primären  Schwin- 
gungszahlen gleich  ist,  zusammengestellt  hatten,  und  von  dem 
sie  in  ihrer  Abhandlung  auch  die  schematische  Figur  gegeben, 
unbedingt  den  einfachen  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  vor- 
zuziehen zu  sein,  welche  Hermann  bei  seiner  Wiederholung 
der  Experimente  über  diesen  Ton  angewendet.  Terquem 
und  Boussinesq  bedienten  sich  bekanntlich  electrischer 
Stimmgabeln  mit  Laufgewichten,  die  vor  üniversalresonatoren 
vibrirten , welche  durch  Kautschukschläuche  mit  dem  Ohre 
verbunden  waren,  und  hierdurch  wurde  es  ihnen  also  möglich 
immer  mit  beliebig  lange  dauernden  Tönen  irgend  einer 
gewählten  Tonhöhe  zu  experimentiren,  deren  Intensität  ent- 
weder constant  erhalten , oder  auch  durch  stärkeres  oder 
schwächeres  Zusammendrücken  der  Schläuche  willkürlich  ge- 
schwächt werden  konnte,  was  alles  sehr  bedeutende  Vortheile 
sind,  welche  die  gewöhnlichen  Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen 
nicht  gewähren. 

Paris,  September  1895. 

2)  König,  Wied.  Ann.  12.  p.  345.  1881;  Quelques  Exp.  p.  158. 

3)  A.  Terquem  u.  Boussinesq,  Journ.  de  Phys.  4.  1875. 
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Vorworte  von  Dr.  H.  Ebert.  27  Kupfertafeln  4®  und  Text  VIII, 
54  Seiten  4®.  1892.  M.  25.—^- 

Die  von  Lohrmann  selbst  noch  vollständig  für  die  Reproduktion  mit  der  Feder  aus- 
gearbeiteten Blätter  sind  ausserordentlich  sorgfältig  in  Kupfer  gestochen  und  machen  zu- 
folge der  hierdurch  bedingten  Schärfe  und  Klarheit  aller  Formen  einen  technisch  schöneren 
Eindruck,  als  die  lithographischen  Blätter  von  Nelson  und  Mädler  oder  als  die  kräftigen 
in  bräunlich  gelbem  Ton  heliotypisch  vervielfältigten  Darstellungen  Schmidt’s. 


LOMMEL,  E.  von,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  Zweite  Auflage.  XII, 
550  Seiten  mit  430  Figuren.  1895.  geh.  M.  6.40,  geb.  M.  7.20 

Das  „Lehrbuch  der  Experimentalphysik“,  aus  den  Vorträgen  des  Verfassers  entstanden 
ist  bestrebt,  die  Grundlehren  der  Physik,  ohne  weitläufige  mathematische  Entwicklungen, 
dem  heutigen  Standpunkte  unserer  Kenntnisse  gemäss  allgemeinverständlich  darzustellen. 
Unter  Anluüpfung  an  alltägliche  Erfahrungen  und  leicht  anzustellende  Versuche  sind  die 
Thatsachen  überall  zum  Ausgangspunkte  gewählt.  Die  Darstellung  ist  immer  anziehend 
imd  klar.  So  reich  die  Litteratur  an  Lehrbüchern  der  Physik  ist,  war  doch  ein  wirklich 
brauchbares  Buch  über  die  ganze  Physik  unfer  Berücksichtigung  der  neuen  Forschungen 
auf  dem  Gebiete  der  Elektricität  ein  Bedürfnis. 


OHM,  G.  S.,  Gesammelte  Abhandlungen,  herausgegebeu  mit  biographischer 
Einleitung  von  Prof.  Dr.  E.  v.  Lommel.  XV,  857  Seiten  mit  einge- 
druckten Figuren  und  einem  Bildnis  Ohms.  1892. 

In  engl.  Leinenband,  unbeschnitten  M.  20. — 

Die  Sammlung  enthält  alle  von  Ohm  veröffentlichten  Schriften,  mit  Einschluss  der 
„galvanischen  Kette“  in  chronologischer  Reihenfolge , nur  mit  Ausschluss  einiger  in  Buclr- 
form  erschienenen  Werke.  Sie  schliesst  sich  in  Ausstattung  und  Format  eng  an_  die  im 
gleichen  Verlage  erschienenen  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen“  von  Helmholtz,  KirchhofF 
und  Hertz  an. 


Rosenberger,  F.,  Isaac  Newton  und  seine  physikalischen  Principien.  Ein 

Hauptstück  aus  der  Entwickelungsgeschichte  der  modernen  Physik.  IV, 
538  Seiten  mit  25  Abbildungen.  1895.  M 13.50 

Isaac  Newton  ist  von  seinem  ersten  Auftreten  in  der  wissenschaftlichen  Welt  an  in 
der  verschiedensten,  ja  oft  in  ganz  entgegengesetzter  Weise  beurtheilt  worden  imd  diese  Ver. 
schiedenheit  hat  sich , in  der  letzten  Zeit  nicht  verkleinert , sondern  eher  vergrössei^  Es 
erschien  danach  als  ein  nützliches,  ja  nothwendiges  Unternehmen  eine  neue,  auf  breitester 
Grundlage  ruhende  Darstellung  der  gesammten  wissenschaftlichen  Wirksamkeit  Newton's 
wie  seiner  Wechselwirkungen  mit  den  Zeitgenossen  zu  unternehmen  und  eine  so  viel  wie 
möglich  abschliessende  Würdigung  seiner  Verdienste  zu  versuchen.  Der  Verfasser  hofft 
damit  nicht  bloss  der  Geschichte,  sondern  auch  der  Physik  der  Gegenwart,  die  doch  mit 
breiter  Grundlage  noch  auf  Newton’s  Principien  ruht,  nützlich  geworden  sein. 


Druck  von  Metzger  & Wittig  in  Leipzig. 


